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Wilayah pulau memiliki berbagai aktifitas manusia, aktifitas tersebut 
menghasilkan zat pencemar antara lain berupa logam berat. Masuknya logam 
berat ke perairan menyebabkan penurunan kualitas perairan. Konsentrasi logam 
Cu dan Pb di perairan dapat menyebabkan organisme bentik mengakumulasi 
secara langsung dari perairan. Karang Acropora sebagai organisme bentik dapat 
dijadikan sebagai indikator monitoring lingkungan karena kerangka kapurnya 
dapat mengasimilasi logam-logam dari perairan laut. 
Tujuan penelitian untuk mengetahui tingkat akumulasi logam Cu dan Pb pada 
karang Acropora formosa dan Acropora hyacinthus di Pulau Samalona, 
Barranglompo dan Bonebatang, Kota Makassar. Parameter Oseanografi yang 
diukur yakni suhu, salinitas, kecerahan, pH, oksigen terlarut, dan bahan organik 
terlarut.  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa lokasi dan jenis karang berpengaruh 
terhadap tinggi rendahnya akumulasi logam Cu pada karang, sedangkan 
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A. Latar Belakang 
Kawasan pesisir mempunyai nilai keanekaragaman sumberdaya hayati yang 
tinggi. Sumberdaya pesisir tersebut merupakan unsur-unsur hayati dan non 
hayati yang terdapat di wilayah laut yang terdiri dari mangrove, lamun, terumbu 
karang, ikan dan biota lainnya beserta ekosistemnya. Sedangkan sumberdaya 
non hayati terdiri dari sumberdaya dilahan pesisir, permukaan air, di dalam air 
dan di dasar laut seperti minyak dan gas, pasir kuarsa, timah dan karang mati 
(Idris, 2001). 
Sumberdaya hayati akan mengalami gangguan dan penurunan kualitas dan 
kuantitas akibat meningkatnya aktifitas pembangunan yang menghasilkan 
limbah. Pembangunan tersebut antara lain pemukiman, industri pertambangan, 
galangan kapal, dan lain-lain.  
Salah satu jenis pencemar yang dihasilkan dari aktifitas tersebut dan banyak 
menimbulkan kekhawatiran di lingkungan perairan adalah logam berat (Palar, 
1994). Pencemaran logam merupakan suatu proses yang erat hubungannya 
dengan aktivitas manusia yang menggunakan logam tersebut, misalnya 
pertambangan batu bara, pemurnian minyak, pembangkit tenaga listrik dengan 
energi minyak, pengecoran logam serta pelayaran, banyak mengeluarkan limbah 
pencemaran terutama pada logam-logam yang relatif mudah menguap dan larut 
dalam air (Darmono, 1995). 
Banyaknya polutan termasuk logam yang masuk ke perairan laut dapat 
menyebabkan degradasi lingkungan  serta  terumbu  karang. Berdasarkan sifat 
bioakumulasi logam maka hewan karang dapat dijadikan sebagai bioindikator 
dalam melihat tingkat pencemaran lingkungan. Menurut Scott dan Esslemont  





indikator sangat berguna untuk monitoring lingkungan, karena kerangka 
kapurnya mengasimilasi logam-logam lebih dari ratusan tahun. Efek negatif 
kontaminasi logam berat pada karang tergantung pada pengambilan (uptake) 
dan pembagian (partitioning) logam tersebut didalam tubuh karang (Mitchelmore 
et al., 2007).  
Terdapat beberapa mekanisme kontaminasi logam pada kerangka karang 
(CaCO3), antara lain yaitu substitusi unsur kalsium oleh logam-logam tertentu, 
serpihan bahan-bahan organik yang mengandung logam berat masuk ke ruang 
pori-pori kerangka (Dogle et al., 1984). Logam yang terakumulasi pada kerangka 
kapur karang menyebabkan rangka kapur menjadi rapuh dan lebih sensitif 
terhadap tekanan fisik (Howard & Brown dalam Alutoin et al. 2001). Akan tetapi, 
alga simbiotik dalam endoderm karang memiliki toleransi yang lebih tinggi 
terhadap logam dan diduga menjadi tempat penimbunan logam pada karang.  
Karang Acropora merupakan jenis karang terpenting dalam penghasil 
terumbu dan merupakan karang yang memiliki pertumbuhan yang paling cepat 
diantara jenis karang yang lain, selain memiliki pertumbuhan yang cepat, karang 
Acropora juga memiliki sebaran yang cukup luas. Karang Acropora formosa dan 
Acropora hyacinthus merupakan karang yang memiliki bentuk pertumbuhan 
koloni yang berbeda, dimana Acropora formosa memiliki bentuk pertumbuhan 
koloni brancing (bercabang) sedangkan Acropora hyacinthus berbentuk tabulate 
(meja), selain itu menurut (Suharsono, 2010), karang Acropora formosa 
merupakan karang yang memiliki axial dan radial koralit berbentuk oval 
tersusun merata dan rapat sedangkan Acropora hyacinthus memiliki axial dan 
radial koralit berbentuk mangko dan berukuran kecil. Menurut Scott dan 
Esslemont dalam Eryati  (2008), logam dapat diasimilasi oleh kerangka kapur, 





logam karena karang ini merupakan jenis karang terpenting dalam penghasil 
terumbu.  
Logam Cu dan Pb merupakan logam yang esensial dan non-esensial, logam 
ini masuk kedalam lingkungan perairan bersumber dari aktifitas manusia, dimana 
logam Cu bersumber dari buangan industri (rumah tangga, pertambangan Cu, 
bahan campuran pengawet cat kapal dan lain-lain (Palar, 1994), sedangkan 
logam Pb bersumber dari tumpahan minyak dan hasil pembakaran bahan bakar 
minyak dari aktifitas kapal dan pelabuhan. Dari hasil aktifitas tersebut dapat 
menghasilkan zat pencemar masuk kedalam lingkungan perairan melalui aliran 
air, pengendapan, dan jatuhan debu yang mengandung logam (Saeni, 1989). 
Pulau Samalona, Pulau Barranglompo dan Pulau Bonebatang, merupakan 
pulau yang memiliki aktifitas manusia yang berbeda.  Dengan demikian dapat   
mempengaruhi kandungan logam tembaga (Cu) dan timbal (Pb) pada lokasi 
tersebut. Dari beberapa alasan tersebut perlu dilakukan penelitian terhadap 
kandungan logam, terutama tembaga (Cu) dan timbal (Pb), yang terakumulasi 
pada karang Acropora formosa dan Acropora hyacinthus di perairan tersebut.  
 
B. Tujuan dan Kegunaan 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui tingkat akumulasi logam 
tembaga (Cu) dan timbal (Pb) pada karang Acropora formosa dan Acropora 
hyacinthus di perairan Pulau Samalona, Barranglompo dan Bonebatang. 
Sedangkan kegunaan dari penelitian ini adalah sebagai bahan informasi peran 
karang Acropora formosa dan Acropora hyacinthus dalam mengakumulasi logam 






C. Ruang Lingkup 
Ruang lingkup penelitian ini meliputi pengukuran kandungan logam tembaga 
(Cu) dan timbal (Pb)  pada karang Acropora formosa, Acropora hyacinthus dan 
air laut pada perairan Pulau Samalona, Barranglompo dan Bonebatang, serta 
parameter oseanografi yang diukur yaitu suhu, salinitas, kecerahan, derajat 





II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Logam 
Logam adalah unsur alam yang dapat diperoleh dari laut, erosi batuan 
tambang, vulkanis dan sebagianya. Untuk kepentingan biologi Clark (1986); 
Diniah (1995) dalam Yudhanegara (2005) membagi logam kedalam 3 kelompok 
yaitu : 
1. Logam ringan (seperti natrium, kalium, kalsium, dan lain-lain), biasanya 
diangkut sebagai kation aktif di dalam larutan encer. 
2. Logam transisi (seperti besi, tembaga, kobalt dan mangan), diperlukan 
dalam konsentrasi yang rendah, tetapi dapat menjadi racun dalam 
konsentrasi yang tinggi. 
3. Logam berat dan metaloid (seperti raksa, hitam, timah, selenium,dan arsen), 
umumnya tidak dipergunakan dalam metabolisme dan sebagai racun bagi 
racun dalam konsentrasi rendah. 
Adanya logam berat di perairan, dapat berbahaya secara langsung terhadap 
kehidupan organisme maupun efeknya secara tidak langsung tehadap kesehatan 
manusia. Hal ini berkaitan dengan sifat-sifat logam berat yang sulit di degradasi, 
sehingga mudah terakumulasi dalam lingkungan perairan dan keberadaannya 
secara alamiah sulit terurai, dapat terakumulasi dalam organisme termasuk 
kerang dan ikan, dan akan membahayakan kesehatan manusia yang 
mengkomsumsi organisme tersebut (Nonji, 1993). 
Menurut Darmono (1995), faktor yang menyebabkan logam berat temasuk 
kedalam zat pencemar adalah karena adanya sifat-sifat logam yang tidak dapat 
terurai (non degradable) dan mudah diabsorbsi. Babich dan Stotzky (1978) 
mengemukakan bahwa berbagai faktor lingkungan berpengaruh terhadap logam 





lain. pH merupakan faktor penting yang menentukan transformasi gelombang. 
Penurunan pH secara umum dapat meningkatkan ketersedian logam berat 
kecuali Mo dan Se. 
Sifat racun logam berat berbeda-beda tergantung dari anion-kation yang 
terdapat bersamanya, proses ini dikenal sebagai faktor sinergistik. Dalam 
perairan, logam berat dapat ditemukan dalam bentuk terlarut dan tidak terlarut. 
Logam berat terlarut adalah logam yang membentuk kompleks dengan senyawa 
organik dan anorganik, sedangkan logam berat yang tidak terlarut merupakan 
partikel-partikel yang membentuk koloid dan senyawa kelompok metal yang 
teradsorbsi pada partikel-partikel yang tersuspensi (Razak, 1980) 
Unsur-unsur logam berat dapat masuk ke dalam tubuh organisme laut 
dengan tiga cara, yaitu melalui rantai makanan, insang dan difusi melalui 
permukaan kulit. Sedangkan pengeluaran logam berat dari tubuh organisme laut 
melalui dua cara yaitu  ekskresi melalui permukaan tubuh dan insang, serta 
melalui feses dan urin. Sebagian besar logam berat masuk ke dalam tubuh  
organisme laut melalui rantai makanan, hanya sedikit  yang diambil langsung dari 
air. Akumulasi  terjadi karena logam berat  dalam tubuh organisme cenderung 
membentuk senyawa kompleks dengan zat-zat organik yang terdapat dalam 
tubuh organisme.  Dengan demikian terfiksasi dan tidak  diekskresikan  oleh 
organisme yang bersangkutan (Kunarso dan Ruyitno, 1991). 
1. Logam Tembaga (Cu) 
Menurut Palar (1994), tembaga dengan nama kimia cuprum dilambangkan 
dengan Cu. Unsur logam ini berbentuk kristal  dengan warna kemerahan. Dalam 
tabel periodik, tembaga menempati posisi dengan nomor atom (NA) 29 dan 
mempunyai bobot atau berat atom (BA) 63,546. Selanjutnya  Darmono (1995) 





Dalam bidang industri, logam tembaga banyak digunakan, sebagai contoh 
industri cat sebagai antifouling, industri insektisida, fungisida dan lain-lain. 
Disamping itu dalam proses produksinya, dipakai dalam industri galangan kapal 
karena digunakan sebagai campuran bahan pengawet, industri pengolahan 
kayu, buangan rumah tangga dan lain sebagainya (Palar, 1994) 
Tembaga (Cu) adalah logam yang paling beracun terhadap organisme laut 
selain merkuri dan perak (Clark, 1992). Di alam dapat ditemukan dalam bentuk  
logam bebas, akan tetapi lebih banyak ditemukan  dalam bentuk persenyawaan 
atau sebagai senyawa padat dalam bentuk mineral (Palar, 1994). Dalam badan 
perairan laut, tembaga dapat ditemukan dalam bentuk persenyawaan sepertu 
CuCO3
¯  dan CuOH¯   dan lain sebagainya. Adapun logam berat dari aktivitas 
manusia berupa buangan sisa dari industri ataupun buangan rumah tangga. 
Sebagai contoh adalah Cu, logam ini secara alamiah dapat masuk ke badan 
perairan melalui pengompleksan partikel logam di udara karena hujan dan 
peristiwa erosi yang terjadi pada batuan mineral yang ada di sekitar perairan 
(Palar, 1994). 
Secara biologis Cu tersedia dalam bentuk Cu2 dan Cu3 dalam gram 
inorganik dan kompleks inargonik. Perpindahan Cu dengan konsentrasi relatif 
tinggi dari lapisan tanah bumi ditentukan oleh cuaca, proses pembentukan tanah, 
pengairan, potensial oksidasi reduksi, jumlah bahan organik di tanah dan derajat 
keasaman (pH). 
Logam Cu merupakan salah satu logam berat esensial untuk kehidupan 
mahluk hidup secara elemen mikro. Logam ini dibutuhkan sebagai unsur yang 
berperan dalam pembentukan enzim oksidatif dan pembentukan kompleks Cu-
protein yang dibutuhkan untuk pembentukan hemoglobin, kologen, pembuluh 





jaringan tubuh, maka apabilah konsentrasinya cukup besar logam berat akan 
meracuni manusia tersebut. Pengaruh racun yang ditimbulkan dapat berupa 
muntah-muntah, rasa terbakar di daerah esopagus dan lambung, kolik, diare, 
yang kemudian disusul dengan hipotensi, nekrosi hati dan koma 
(Supriharyono,2000). 
Aktivitas manusia seperti buangan industri, pertambangan Cu, industri 
galangan kapal dan bermacam-macam  aktivitas pelabuhan lainnya merupakan 
salah satu jalur  yang mempercepat terjadinya peningkatan kelarutan Cu dalam 
badan-badan perairan (Palar, 1994). 
2. Logam Timbal (Pb) 
Logam ini sangat populer dan banyak dikenal oleh orang awam. Hal tersebut 
disebabkan banyaknya timah hitam yang digunakan di pabrik dan paling banyak 
menimbulkan keracunan pada makhluk hidup (Darmono, 1995). 
Timbal adalah jenis logam yang  lunak dan berwarna coklat kehitaman, serta 
mudah dimurnikan. Dalam bahasa ilmiahnya dinamakan  plumbum, dan logam ini 
disimbolkan dengan Pb. Logam ini termasuk ke dalam logam  golongan IVA 
pada tabel periodik unsur kimia (Darmono, 1995), selanjutnya mempunyai nomor 
atom (NA) 82 dengan bobot atau berat atom (BA) 207,2 (Palar,1994). 
Menurut Darmono (1995), penggunaan timbal dalam jumlah yang paling 
besar adalah bahan produksi baterai pada kendaraan bermotor, sedangkan 
menurut Palar (1994), timbal digunakan dalam industri kimia yang berbentuk 
tetraethyl Pb, yang bisanya dicampur dengan bahan bakar minyak untuk 
melindungi mesin supaya awet. Persenyawaan Pb dengan Cr (Chromium) 





Timbal masuk ke dalam perairan melalui pengendapan, jatuhan debu yang 
mengandung Pb yaitu dari hasil pembakaran bensin yang mengandung timbal 
tetraethyl, erosi dan limbah industri (Saeni, 1989). 
Pembakaran bahan bakar minyak oleh kapal-kapal merupakan sumbangan 
terbesar polusi timbal di perairan. Logam berat timbal yang terkandung dalam 
bahan bakar sebagai anti pemecah minyak (seperti Pb tertraethyl dan 
tetramethyl) ini kemudian dilepaskan ke atmosfir melalui alat pembuangan asap 
dan bagian ini kemudian terlarut dalam laut disamping itu, timbal (Pb) di laut tidak 
terlalu beracun dibandingkan dengan jenis logam lainnya pada konsentrasi 
rendah (< 1000 ppb) (Clark, 1992). 
Menurut  Rompas  (2010)  timbal  termasuk  polutan  di  laut  yang  sangat 
berbahaya, tidak hanya bagi biota perairan, tetapi akan berdampak bagi manusia 
yang memakannya. Faktor yang menyebabkan logam tersebut dikelompokkan ke 
dalam zat pencemar ialah   :  
1. Logam  tidak  dapat  terurai  melalui  biodegradasi  seperti  pencemar 
organik,  
2. Logam dapat terakumulasi dalam lingkungan terutama dalam sedimen 
sungai  dan  laut, karena  dapat  terikat dengan senyawa  organik dan anorganik, 
melalui proses adsorpsi dan pembentukan senyawa komplek. Karena logam 
dapat terakumulasi dalam sedimen, maka kadar logam dalam sedimen lebih 
besar dari logam dalam air.  
Logam berat Pb yang masuk ke dalam lingkungan perairan akan mengalami 
pengendapan, pengenceran dan dispersi, kemungkinan diserap oleh organisme 
yang hidup di perairan tersebut. Pengendapan logam berat di suatu perairan 
terjadi karena adanya anion karbonat hidroksil dan klorida. Logam berat 





perairan dan berikatan dengan partikel-pertikel sedimen, sehingga konsentrasi 
logam berat dalam sedimen lebih tinggi dibanding dalam air (Hutagalung, 1991).  
Logam berat yang terlarut dalam air akan berpindah ke dalam sedimen jika 
berikatan  dengan  materi  organik  bebas  atau  materi  organik  yang  melapisi 
permukaan sedimen, dan penyerapan langsung oleh permukaan partikel 
sedimen (Wilson, 1988). 
Organisme yang terekspos logam berat Pb dengan konsentrasi rendah 
biasanya tidak mengalami kematian, tetapi akan mengalami pengaruh sublethal,   
yaitu pengaruh yang terjadi pada organisme tanpa mengakibatkan kematian   
pada organisme tersebut. Pengaruh sublethal ini dapat dibedakan atas tiga 
macam, yaitu menghambat (misalnya pertumbuhan dan perkembangan, serta 
reproduksi), menyebabka terjadinya perubahan morfologi, dan merubah tingkah 
laku organisme. Logam berat yang dilimpahkan ke perairan, baik sungai ataupun 
laut, akan mengalami paling tidak  tiga proses, yaitu pengendapan, adsorpsi, dan   
absorpsi oleh organisme-organisme perairan (Bryan, 1976).  
B. Karang Acropora 
1. Klasifikasi 
English et al. (1994) membagi karang batu berdasarkan bentuk 
pertumbuhannya menjadi dua bagian yakni karang Acropora dan non-Acropora. 
Pengelompokan ini berdasarkan kepada ada tidaknya koralit axial dan radial 
koralit pada karang batu tersebut. Karang Acropora mempunyai axial dan radial 
koralit sedangkan karang non-Acropora hanya mempunyai radial saja. Selain itu, 
pengelompokan ini didasarkan pada jumlah kelompok karang Acropora yang 
menurut Thamrin (2006) umumnya merupakan salah satu kelompok karang yang 





Genera karang Acropora umumnnya memiliki bentuk morfologi koloni yang 
bercabang dan salah satu komponen utama pembangunan terumbu karang. 
Pertumbuhan karang bercabang berlangsung lebih cepat pada bagian ujung 
cabang tanpa zooxanthellae dibandingkan dengan bagian basal (Goreau et al 
dalam Rani et al 2005). 
Family Acroporidae terdiri atas empat genus yaitu Montipora. Astreopora, 
an-Acropora, dan Acropora. Family ini dapat ditemukan berkoloni kecuali genus 
Astreopora yang memiliki koralit yang kecil dan kolumellanya tidak tumbuh 
(Veron 2000). 
Genus Acropora memiliki bentuk pertumbuhan bercabang (branching, 
tabulate, digitate, dan kadang-kadang berbentuk encrusting atau submassive). 
Koralit dari genus ini memiliki dua tipe, yaitu axial dan radial serta tidak terdapat 
kolumella. Dinding koralit dan koenestum menjadi poros. Pada genus ini tentakel 
hanya keluar pada malam hari (Veron 2000). 
a. Acropora formosa 
Acropora formosa memiliki bentuk percabangan arboresen dengan 
percabangan ramping sampai gemuk. Radial koralit berbentuk tabung dengan 
bukaan membulat atau oval tersusun merata dan rapat. Acropora formosa 
memiliki percabangan lebih terbuka dan memancang pada kondisi perairan yang 
tenang, selain itu karang  ini umumnya paling banyak ditemukan diperairan 
indonesia pada perairan dangkal, karang ini memliki warna coklat muda, coklat 






Gambar 1. Acropora formosa 
Klasifikasi Acropora formosa  menurut Veron (2000), yaitu: 
Kingdom :  Animalia 
Filum  :  Coelenterata 
Class :   Anthozoa 
Ordo :  Scleractina 
Family :  Acroporidae 
Genus :  Acropora 
Species : Acropora formosa 
b. Acropora hyacinthus 
Acropora  hyacinthus umumya dijumpai di Indonesia yang biasanya tumbuh 
pada daerah  tubir  yang sering mendominasi  suatu lokasi tertentu terutama 
pada perairan jernih dan bersih dengan ombak  yang relatif tidak besar.  Spesies 
karang ini memilikii koloni berbentuk meja lebar yang dapat mencapai ukuran 
empat meter , karang ini memiliki cabang vertikal relatif kecil dengan axial koralit 






Gambar 2. Acropora hyacinthus 
Klasifikasi Acropora  hyacinthus menurut Veron (2000), yaitu: 
Kingdom :  Animalia 
Filum  :  Coelenterata 
Class :   Anthozoa 
Ordo :  Scleractina 
Family :  Acroporidae 
Genus :  Acropora 
Species : Acropora hyacinthus 
2. Bioekologi Karang Acropora 
Suharsono (1996) menyatakan karang termasuk ke dalam binatang yang 
mempunyai sengat atau lebih dikenal sebagai  cnidaria (cnida yang berati 
jelatang) yang dapat menghasilkan kerangka kapur dalam jaringan tubuhnya. 
Pembentukan terumbu karang melalui proses yang cukup lama dan kompleks. 
Proses tersebut diawali dengan terbentuknya endapan-endapan masif kalsium 





alga berkapur dan organisme-organisme lain yang juga menghasilkan kalsium 
karbonat yang dikenal dengan terumbu (Nybakken 1992). 
Thamrin (2006) menyatakan pada umumnya karang mempunyai tentakel 
yang berkontraksi atau dapat menarik dan menjulur yang berfungi untuk 
menangkap mangsa dari perairan dan sebagai alat pertahanan diri. Namun 
kebutuhan energi dan makanan karang sebagian besar tergantung pada 
simbionnya yaitu zooxanthellae yang hidup didalam jaringan endodermis karang. 
Kebutuhan karang terbesar disuplay oleh simbionnya yaitu zooxanthellae. Veron 
dalam Thamrin (2006) menyatakan kebutuhan karang yang berasal dari 
simbionnya mencapai sekitar 98%, bahkan ada yang memperkirakan hampir 
100% dengan kisaran antara 75-99% (Tackett  dalam Thamrin 2006). 
 
C. Parameter Lingkungan 
1. Kecerahan Dan Kedalaman 
Kecerahan yang tinggi merupakan syarat untuk berlangsungnya fotosintesis 
oleh simbiotik zooxanthellae di jaringan karang. Tanpa cahaya laju kemampuan 
fotosintesis menurun, dengan demikian akan mengurangi kemampuan karang 
untuk mensekret kalsium karbonat dan menghasilkan rangka (Eryati, 2008). 
Cahaya diperlukan dalam proses fotosintesis alga simbiotik zooxanthellae 
untuk memenuhi kebutuhan oksigen biota terumbu karang (Nybakken, 1992), 
tanpa cahaya yang cukup, maka laju fotosintesis akan berkurang dan 
kemampuan karang untuk menghasilkan kalsium karbonat akan berkurang 
(Harahap, 2004).  
Berkaitan dengan pengaruh cahaya terhadap karang, maka faktor 
kedalaman juga membatasi keberlangsungan hidup binatang karang. Perairan 
yang jernih akan menyebabkan penetrasi cahaya akan sampai pada lapisan 





dalam pula. Namun secara umum karang tumbuh normal dengan baik pada 
kedalaman kurang dari 20 meter (Kinsman dalam Supriharyono, 2007). 
Distribusi vertikal terumbu karang hanya mencapai kedalaman efektif sekitar 10 
meter dari permukaan laut. Hal ini dikarenakan kebutuhan sinar matahari masih 
dapat terpenuhi pada kedalaman tersebut (Dahuri et al. 1996). 
2. Suhu 
Terumbu karang berkembang optimal di perairan dengan rata-rata suhu 
tahunan 23-250C (Nybakken 1992). Penaikan dan penurunan suhu secara drastis 
dapat menghambat pertumbuhan hewan karang bahkan dapat  menyebabkan 
kematian.  
Binatang karang pada daerah tropis selalu dihadapkan pada suhu yang  
relatif konstan dan semua proses metabolisme berlangsung pada suhu relatif 
tetap, hingga  perubahan  suhu  yang  hanya 1-30C  akan  mengganggu  proses 
metabolisme  binatang  karang. Binatang  karang  yang mempunyai  tingkat 
metabolisme  dan  kecepatan  tumbuh  yang tinggi  akan  lebih  sensitif  terhadap 
kenaikan suhu dibandingkan dengan binatang karang yang metabolisme 
lambat dan tingkat perubahannya rendah (Suharsono 1996).  
Suharsono (1996) melaporkan bahwa indikasi peningkatan suhu 2-30C  
selama  6  bulan  terakhir  dengan  nilai  terbesar 330C  menyebabkan  80%-90% 
binatang karang pada rataan terumbu karang mati dengan kematian utama pada 
jenis bercabang yaitu Acropora spp dan Pocillopra spp. 
3. Salinitas 
Terumbu karang dapat tumbuh dengan optimal pada kisaran salinitas 32 ppt 
sampai 35 ppt dan karang hermatipik juga dapat bertahan pada salinitas yang  





Menurut Suharsono (1996), umumnya terumbu karang tumbuh dengan baik 
di sekitar areal pesisir pada salinitas 30-35 ppt. Meskipun terumbu karang mampu 
bertahan pada salinitas diluar kisaran tersebut, namun pertumbuhannya kurang 
baik dibandingkan pada salinitas normal (Dahuri et al. 1996). Daya  tahan terhadap 
salinitas setiap jenis karang tidak sama. Sebagai contoh Kinsman (1964) dalam 
Supriharyono (2007) mendapatkan bahwa Acropora dapat bertahan pada salinitas 
40 ppt sedangkan Porites dapat bertahan dengan salinitas 48 ppt. 
4. Derajat Keasaman  
Derajat  keasaman (pH) mempengaruhi konsentrasi logam. Kenaikan pH 
pada badan perairan biasanya akan diikuti dengan semakin kecilnya kelarutan 
dari  senyawa-senyawa logam. Perubahan dari tingkat stabil dari kelarutan 
tersebut biasanya terlihat dalam bentuk pergeseran persenyawaan. Umumnya 
pH yang semakin tingggi, kestabilan akan bergeser dari karbonat ke hidroksida 
(Palar, 1994).  Menurut Sarjono (2009) Penurunan pH dan salinitas perairan 
menyebabkan toksisitas logam berat semakin besar.  
Setiap organisme mempunyai toleransi yang berbeda terhadap pH 
maksimal, minimal serta optimal dan berbagai indeks keadaan lingkungan. Nilai 
pH air yang normal yaitu antar 6 - 8, sedangkan pH air yang tercemar berangam 
tergantung  dari  jenis buangannya. Batas organisme terhadap pH berfariasi 
tergantung pada suhu air, oksigen terlarut, adanya berbagai anion dan kation 
serta jenis organisme (Palar, 1994). Sementara  menurut Tomascik (1997), 
habitat yang cocok bagi pertumbuhan karang memiliki kisaran pH 8, 2-8, 5. 
5. Oksigen Terlarut, Dissolved Oxygen (DO)  
Kelarutan logam berat sangat dipengaruhi oleh kandungan oksigen terlarut. 
Pada  daerah  dengan  kandungan  oksigen  yang  rendah,  daya  larutnya  lebih 





dan Ag akan sulit terlarut dalam kondisi perairan yang anoksik. Selain faktor yang 
mempengaruhi daya larut logam berat tersebut, kandungan logam berat pada 
suatu perairan juga bisa dipengaruhi oleh faktor lainnya  (Biological up take). 
Biological up take dalam hal ini berhubungan dengan jumlah absorpsi logam dan 
kandungan logam air (Darmono, 1995).  
Air dikategorikan terpolusi jika konsentrasi oksigen terlarut menurun dibawah 
batas yang dibutuhkan untuk kehidupan biota. Penyebab utama berkurangnya 
kadar oksigen terlarut dalam suatu perairan adalah adanya bakteri aerob dari 
bahan-bahan buangan yang mengkonsumsi oksigen (Fardiaz, 1992).  
Kadar oksigen terlarut dalam air sering dipakai untuk menentukan kualitas 
air bersih. Jika suatu perairan mengandung sat pencemar, maka nilai oksigen 
yang terlarut akan turun sebab oksigen yang terlarut dipakai oleh bakteri untuk 
menguraikan  zat  pencemar  tersebut.  Tingkat  pencemaran  air  terbagi  atas  3 
bagian, yaitu tercemar ringan bila kadar DO  =  5 mg/L, tercemar sedang bila 
kadar DO-nya antara 2 - 5 mg/L dan tercemar berat bila kadar DO-nya antara 0,1 
- 2 mg/L (Supardi 1984).  
6. Dissolved Organic Matter (DOM)  
DOM adalah bahan organik terlarut yang sebagian merupakan produk 
proses dekomposisi dari POM. Secara operasional DOM didefinisikan sebagai 
bahan organik  yang  dapat melewati saringan yang memiliki pori yang sangat 
kecil yaitu 0.5 m atau kurang dari itu (Saunder, 1980).  
DOM merupakan salah satu bentuk bahan organik yang akhir dari proses 
mineralisasi menghasilkan unsur hara dan karbon yang dibutuhkan oleh 
organisme produser di perairan. Pada umumnya kandungan DOM yang tinggi 
ditemukan pada perairan dengan tipe tanah gambut seperti pada perairan rawa 





dekomposisi daun-daunan tumbuhan pada rawa banjiran ataupun pinggiran 
sungai (Rixen et al., 2008).  
D. Penelitian Pencemaran Logam pada Organisme Perairan Laut 
Beberapa penelitian mengenai akumulasi logam pada biota karang sudah 
dilakukan. Menurut Eryati (2008) akumulasi logam paling banyak ditemukan pada 
tepi luar jaringan lunak bagian tengah dalam karang porites dan pengaruh logam 
berat pada karang terbagi menjadi dua yaitu pangaruh yang tidak menyebabkan 
kematian dan pengaruh yang menyebabkan kematian. Penelitian Haryanto 
(2012) menunjukkan karang lunak Sinularia polydactyla  mampu mengakumulasi 
logam berat timbal (Pb). Menurut Panuntun (2012) et al. dalam penelitiannya 
mengenai akumulasi logam berat timbal (Pb) pada karang Acropora aspera 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan akumulasi logam berat timbal (Pb) 
pada jenis karang Acropora aspera terhadap pemaparan logam berat timbal (Pb) 
dengan waktu pemaparan tertentu. Akumulasi logam berat timbal (Pb) tertinggi 





III. METODE PENELITIAN 
A. Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli sampai bulan Agustus 2013 
berlokasi di Perairan Pulau Samalona, Barranglompo dan Pulau Bonebatang. 
Sementara untuk analisis sampel  dilakukan di Laboratorium Oseanografi Kimia, 
Jurusan  Ilmu  Kelautan,  Fakultas Ilmu Kelautan  dan Perikanan, Universitas 





























Gambar 3. Peta lokasi penelitian 
B. Alat dan Bahan  
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu : perahu motor, 





untuk penentuan posisi pengambilan sampel, kamera underwater untuk 
dokumentasi di dalam perairan, alat selam dasar atau SCUBA digunakan untuk 
pengambilan sampel karang dan air laut, kantong sampel digunakan sebagai 
tempat menyimpan sampel karang, botol  polietylen digunakan untuk mengambil  
sampel  pada  kolom  air; HNO3 0,5  ml, Atomic Absorptoin  Spectrophotometer 
(AAS)  AA-7000  untuk  mendeteksi kandungan logam tembaga (Cu) dan timbal 
(Pb). pH meter digunakan untuk mengukur pH dan suhu perairan, 
Handrefractometer  untuk  mengukur salinitas. Sechi disk untuk mengukur 
kecerahan dan kedalaman perairan, alat pemotong (tang) untuk memotong 
sampel karang, dan cool box digunakan untuk menyimpan sampel. 
C. Tahapan Penelitian 
1. Tahap Persiapan 
Tahap persiapan dalam penelitian ini meliputi studi linteratur, konsultasi 
dengan pembimbing mengenai arah dari penelitian ini. 
2. Tahap Penentuan Lokasi Pengambilan Sampel 
Penentuan lokasi pengambilan sampel di tiga pulau dilakukan dengan cara 
melihat langsung kondisi terumbu karang Acropora formosa dan Acropora 
hyacinthus.   
3. Tahap Pengambilan Sampel Karang dan Air Laut 
a. Sampel Karang  
Pengambilan sampel karang Acropora formosa dan Acropora hyacinthus 
dilakukan dengan cara memotong masing-masing satu jenis karang sebanyak 6 
cabang dalam 1 koloni yang diperkirakan sekitar 5 cm dengan menggunakan alat 
pemotong (tang) yang kemudian dimasukkan ke dalam  kantong sampel untuk 





b. Sampel Air Laut 
Pengambilan sampel air laut dilakukan dengan cara mengambil sampel air 
laut di kolom air dengan menggunakan botol plastik sebanyak 500 ml, kemudian 
dimasukkan ke dalam cool box. 
4. Tahap Preparasi Sampel Karang dan Air Laut 
a. sampel karang  
Preparasi sampel karang mengacu pada SNI 19 – 2896 1992 dengan 
langkah sebagai berikut: 
1) Sampel karang  dicuci dengan menggunakan aquades, kemudian taruh di 
atas cawan petri  
2) Selanjutnya masukkan ke dalam oven untuk dikeringkan pada suhu 105 
0C, kemudian timbang sebesar 5 gr 
3) Setelah sampel ditimbang kemudian masukkan ke dalam cawan porselin 
lalu ditambahkan HNO3 dan H2SO4 masing-masing sebanyak  5  mL. 
4) Kemudian masukkan ke dalam tanur/oven pada suhu 500 0C selama 2-3 
jam sampai sampel mejadi abu dan berwarna putih 
5) Selanjutnya sampel didinginkan kemudian ditambahkan aquades 
sebanyak  50  mL 
6) Kemudian  saring  dengan  menggunakan  kertas  saring   
7) Selanjutnya masukkan sampel ke dalam botol dan siap untuk dianalisis 
b. air laut 
Preparasi dalam sampel air dengan  mengacu pada  SNI  06-6989.8-2004 
BSN,  dalam Samawi  et al. (2010),  dengan  langkah  kerja  sebagai berikut :  
1) Ambil air sebanyak 100 mL yang sudah disaring kemudian masukkan ke 
dalam gelas piala  





3) Selanjutnya panaskan di hotplet sampai uapnya bening selama 2-3 jam 
4) Kemudian ditambahkan 50 mL aquades, selanjutnya saring dengan 
menggunakan kertas saring 
5) Masukkan sampel ke dalam botol plastik dan siap untuk dianalisis 
menggunakan AAS. 
5. Tahap Pengukuran Konsentrasi Logam Cu dan Pb 
Dari hasil preparasi sampel air laut dan karang Acropora formosa dan 
Acropora hyacinthus, selanjutnya dilakukan tahap pengukuran konsentrasi logam 
Cu dan Pb dengan menggunakan  Atomic  Absorption Spectrophotometer 
(Flame, 7000 Shimadzu). 
a. Pembuatan Larutan  
Larutan standar dibuat dengan mengambil 5mL larutan standar yang 
berkontaminasi Cu dan Pb 100mg/L. Kemudian dimasukkan kedalam labu ukur 
yang berisi air distilasi dengan volume air 10mL. Konsentrasi ini kemudian 
diencerkan kembali menjadi konsentrasi 0.1mg/L; 0.2ml/L ; 0.3ml/L; 0.4ml/L; 
0.5ml/L dengan memakai mikropipet volume 5mL. 
b. Pengoperasian Alat Atomic Absorption Spectrophotometer 
Setelah sampel telah dihomogenkan maka siap untuk analisis dengan 
menggunakan AAS dengan cara membuka aliran gas yang sesuai dengan 
kebutuhan logam dan mengganti lampu katoda yang sesuai dengan kebutuhan 
panjang gelombang logam kemudian dipasangkan pada AAS. 
Setelah itu dipantau melalui komputer yang telah terhubung langsung 
dengan alat AAS untuk melihan respon alat jika siap untuk digunakan, kemudian 
mengatur software untuk analisis logam dengan cara memasukkan data 
banyaknya sampel, blanko dan ukuran larutan standar. Setelah komputer siap 





mengukur tekanan udara sebesar 1.8, dengan deteksi limit alat tiap logam 
adalah: Cd (0.003), Cu (0.05), Zn (0.03), Pb (0.01), Al (0.07), dengan 
menggunakan gas nitros, acetylen dan argon. 
Pengoperasian AAS di mulai dengan memasang terlebih dahulu lampu 
katoda yang sesuai dengan logam yang akan di analisis. Kemudian, AAS 
dihubungkan dengan sumber arus, dan lampu dipanaskan sampai 10 menit. Api 
pembakar (flame) dinyalakan dengan bantuan asitelin. Intensitas api diatur 
hingga memberikan warna biru. Setelah itu, panjang gelombang diatur untuk 
memperoleh serapan maksimum setiap unsur. Posisi lampu juga diatur untuk 
memperoleh serapan maksimum. Aspirasi larutan belangko kedalam nyala udara 
asetilen, penunjukan hasil bacaan pengukuran harus nol dengan menekan 
tombol nol. Secara berturut-turun konsentrasi larutan baku diaspirasi kedalam 
AAS, dan dilanjutkan dengan larutan contoh. Hasil pengukuran serapan atom 
akan dicatat, kemudian dihitung untuk mendapat konsentrasi logam pada larutan 
contoh. 
c. Perhitungan Faktor Biokonsentrasi,  (BCF) 
Untuk menghitung faktor biokonsentrasi pada hewan (Bioconcentration 
Factor) dengan rumus (Van Esch dalam Pratono, 1985) sebgai berikut: 
     
Keterangan :  
BCF         = Faktor biokonsentrasi 
Chewan       = Konsentrasi logam di hewan (ppm) 





6. Tahap Pengukuran Parameter Lingkungan 
a. Salinitas 
Pengukuran salinitas dilakukan dengan cara mengukur di lokasi pengamatan 
pengambilan sampel dengan menggunakan alat Handrefractometer. 
b. Suhu 
Pengukuran suhu perairan dilakukan di lokasi pengamatan pengambilan 
sampel dengan menggunakan alat pH meter pada lokasi. 
c. Kecerahan 
Pengukuran kecerahan dilakukan langsung di lokasi pengamatan 
pengambilan sampel dengan menggunakan alat Sechidisk 
d. pH 
Pengukuran pH dilakukan langsung pada lokasi pengamatan pengambilan 
sampel dengan menggunakan alat pH meter. 
e. Oksigen Terlarut 
Pengukuran  oksigen  terlarut  dengan  metode  titrasi.  Untuk  analisis 
laboratorium menggunakan metode titrimetri (Hutagalung et al.,1997), dan 
dilaksanakan di laboratorium, dengan cara:  
1) Ambil sampel air laut kemudian masukkan ke dalam botol sampel, 
kemudian ditambahkan 2 mL mangan sulfat (MnSO4) dengan 
menggunakan pipet, lalu sampel tersebut diaduk dengan cara membolak-
balik botolnya.  
2) Tambahkan 2 mL NaOH kemudian ditutup dan botol sampel dibolak balik 
sampai terbentuk endapan coklat.  
3) Selanjutnya tambahkan 2 mL H2SO4 pekat kemudian tutup dan 





4) Kemudian ambil 10 mL air dari botol sampel, kemudian masukkan ke 
dalam Erlenmeyer.  
5) Titrasi dengan Na-thiosulfat hingga terjadi perubahan warna dari kuning 
tua ke kuning muda. Tambahkan  5-8 tetes indikator amylum hingga 
terbentuk  warna  biru.  Lanjutkan  titrasi  dengan  Na-thiosulfat  sampai 
bening. 




Pengukuran Dissolved Organic Matter (DOM) dilakukan di laboratorium 
dengan  langkah sebagai berikut :  
I) Penimbangan cawan kosong dilakukan dengan cara:  
1) Panaskan cawan kosong dalam oven pada suhu  103-105 0C selama 1 
jam 
2) Kemudian dinginkan dalam desikator selama 15 menit 
3) Selanjutnya timbang cawan kosong tersebut dengan menggunakan 
neraca analitik 
4) Ulangi langkah (1) sampai (3) hingga diperoleh berat tetap (kehilangan 
berat <4%) misalnya B mg.  
II) Penyaringan contoh dilakukan dengan cara :  
1) Siapkan kertas saring pada alat penyaring, kemudian saring contoh 
sebanyak 250 mL 
2) Selanjutnya ambil filtrat sebanyak 100 mL kemudian tuangkan ke dalam 
cawan yang telah diketahui beratnya dan banyaknya contoh yang diambil 
disesuaikan dengan kadar residu terlarut di dalam contoh uji sehingga 





3) Kemudian keringkan di dalam oven pada suhu 103-105 0C selama 1 jam, 
kemudian dinginkan dalam desikator selama 15 menit 
4) Timbang cawan berisi residu terlarut tersebut dengan neraca analitik. 
5) Ulangi langkah (3) sampai (4) hingga diperoleh berat tetap (kehilangan 
berat 4<%) misalnya A mg.  
Rumus perhitungan DOM: 
 
Keterangan :  
 A   =  berat cawan berisi residu tersuspensi, dalam mg 
 B   =  berat cawankosong, dalam mg (SNI. 1989) 
D. Analisis Data 
Untuk melihat nilai rata-rata konsentrasi logam Cu dan Pb pada kolom air 
pada lokasi penelitian digunakan analisis ragam (One Way Anova), dan untuk 
mengetahui perbedaan rata-rata akumulasi logam Cu dan Pb pada karang 
Acropora formosa dengan Acropora hyacinthus pada lokasi penelitian digunakan 
analisis general linear model (Nested Anova), serta untuk melihat keterkaitan 
konsentarsi logam Cu dan Pb pada karang dengan parameter oseanografi 












IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Konsentrasi Logam Cu dan Pb pada karang. 
1. Logam Cu  
Nilai rata-rata konsentrasi logam Cu di Pulau Bonebatang didapatkan pada 
karang Acropora formosa  sebesar 0,7694 ppm dan Acropora hyacinthus 0,2531 
ppm, kemudian Pulau Barranglompo didapatkan pada karang Acropora formosa 
sebesar 2,5512 ppm dan Acropora hyacinthus 3,0029 ppm, sedangkan Pulau 
Samalona  pada karang Acropora formosa sebesar 3,5245 ppm dan Acropora 
hyacinthus sebesar 4,7806 ppm (Gambar 4). 
 
Gambar 4. Nilai rata-rata konsentrasi logam Cu pada karang                  
Berdasarkan hasil analisi Nested Anova (Lampiran 5 Gambar 4), 
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan konsentrasi logam Cu di karang pada 
berbagai lokasi penelitian (P<0,05), terdapat pula perbedaan konsentrasi logam 
Cu di karang yang tersarang pada lokasi (P<0,05). Perbedaan konsentrasi logam 
Cu pada lokasi penelitian diduga disebabkan oleh faktor lingkungan, yaitu 
sumber utama logam Cu yang bisa berasal dari daratan utama, dan aktifitas 





aktifitas utama yang menyumbangkan logam Cu pada perairan adalah berasal 
dari aktifitas galangan kapal yang menggunakan cat sebagai antifouling, industri-
industri yang menggunakan bahan pengawet dari daratan utama dan aktifitas 
buangan limbah rumah tangga (Palar, 1994).  
Adanya perbedaan kandungan konsentrasi logam Cu pada karang Acropora 
formosa dan Acropora hyacinthus pada lokasi penelitian diduga disebabkan 
karang dalam mengakumulasi logam melalui beberapa mekanisme, yakni melalui 
proses pengambilan makanan melalui proses fotosintesis, dimana pada saat 
proses fotosintesis kedua karang ini membutuhkan logam Cu yang ada 
diperairan  untuk kebutuhan pertumbuhan dan perkembangan hidupnya, dalam 
hal ini logam Cu sebagai cofaktor kerja enzim dalam sistem metabolisme hewan 
karang (Hutagalung dan Sutomo, 1999). Pada saat terjadi absorbsi logam Cu 
dari kolom air pada karang Acropora formosa memiliki koralit yang lebih besar 
sehingga memiliki daya serap lebih besar dibandingkan dengan karang 
Acropora hyacinthus. 
Hal lain yang menyebabkan perbedaan akumulasi logam pada karang 
Acropora formosa dan Acropora hyacinthus pada lokasi penelitian diduga 
kedua karang tersebut menurut Suharsono, (2010), memiliki adaptasi terhadap 
perubahan lingkungan berbeda, dimana karang Acropora hyacinthus 
merupakan karang yang hidup pada perairan yang jernih dan bersih, sehingga 
pada saat zat pencemar berupa logam masuk kedalam lingkungan perairan, 
diduga karang tersebut mengalami sedikit perubahan terhadap kondisi tersebut. 
Perubahan tersebut berupa respirasi dan absorbsi serta pengeluaran jaring-
jaring lendir pada bagian tubuhnya, sehingga diduga akumulasi logam melalui 
respirasi dan absorbsi serta kontaminasi langsung dari kolom air melalui jaring-





juga sedimen atau partikel bahan organik terlarut dalam perairan, sehingga 
akumulasi logam melalui proses tersebut diduga lebih besar pada karang 
Acropora hyacinthus dibandingkan dengan karang Acropora formosa yang 
terbiasa hidup pada kondisi perairan yang sedikit  tercemar. Hal ini sesuai yang 
dikemukakan Jardine (1993), bahwa terjadinya kontaminasi logam pada tubuh 
organisme perairan dapat melalui respirasi dan absorbsi serta kontaminasi 
langsung dari kolom air melalui jaring-jaring lendir. 
2. Logam Pb  
Nilai rata-rata konsentrasi logam Pb di Pulau Bonebatang pada karang 
Acropora formosa didapatkan sebesar 16,7833 ppm dan Acropora hyacinthus 
7,3317 ppm, kemudian Pulau Barranglompo pada karang Acropora formosa 
sebesar 11,6232 ppm dan Acropora hyacinthus 19,2032 ppm, sedangkan pada 
Pulau Samalona pada karang Acropora formosa sebesar 19,0823 ppm dan 
Acropora hyacinthus 25,5965 ppm (Gambar 5). 
 
Gambar 5. Nilai nilai rata-rata konsentrasi logam Pb pada karang 
Berdasarkan hasil analisis Nested Anova (Lampiran 6 Gambar 5), 
menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan konsentrasi logam Pb di karang 





logam Pb di karang yang tersarang pada lokasi (P<0,05). Tidak adanya 
perbedaan konsentrasi logam Pb di karang pada berbagai lokasi penelitian 
diduga disebabkan sumber logam Pb bisa berasal selain dari aktivitas setempat 
dan daratan utama, juga bisa berasal dari atmosir. Oleh karena itu logam Pb bisa 
terakumulasi pada semua lokasi penelitian. Sumber logam Pb itu sendiri yang 
berasal dari hasil pembakaran bahan bakar minyak dari aktifitas galangan kapal 
dan industri-industri yang menggunakan bahan bakar minyak dari daratan utama 
(Palar, 1994). Dari hasil aktifitas pembakaran tersebut dapat menyebabkan 
logam Pb masuk ke atmosfer kemudian mengendap masuk kedalam lingkungan 
perairan melalui proses difusi.  
Adanya perbedaan konsentrasi logam Pb pada karang Acropora formosa 
dan Acropora hyacinthus pada lokasi penelitian kemungkinan disebabkan pada 
saat proses kalsifikasi, dimana karang Acropora formosa memiliki laju kalsifikasi 
lebih cepat dibandingkan dengan karang Acropora hyacinthus. Proses kalsifikasi 
mensyaratkan tersedianya ion kalsium dan ion karbonat, dimana ion kalsium 
tersedia dalam perairan yang berasal dari pengikisan batuan di darat sedangkan 
ion karbonat berasal dari pemecahan asam karbonat. Kalsium karbonat yang 
terbentuk kemudian membentuk endapan menjadi kerangka hewan karang, pada 
proses kalsifikasi kemudian terjadi substitusi  unsur kalsium oleh logam-logam 
tertentu yang ada di perairan. Menurut Dodge (1984), terkontaminasinya logam 
berat pada kerangka karang ada beberapa mekanisme, antara lain yaitu 
substitusi unsur  kalsium oleh logam-logam tertentu, serpihan bahan-bahan 
organik yang  mengandung  logam  berat masuk ke ruang koralit kerangka 
hewan karang. 
Hal lain yang menyebabkan akumulasi logam pada karang Acropora 





proses yang sama pada akumulasi logam Cu pada gambar 4 sebelumnya, 
dimana disebabkan oleh faktor ketahanan lingkungan yang berbeda pada 
masing-masing jenis karang.  
Adanya perbedaan konsentrasi kandungan logam Pb pada karang Acropora 
formosa dengan Acropora hyacinthus disebabkan proses karang dalam 
menyerap logam berbeda-beda misalnya melalui  rantai  makanan, dimana 
karang akan mendapatkan  logam dari plankton yang terkontaminasi logam di 
perairan. Menurut Lalli dan Parsons (1993), bahwa di perairan, logam akan 
masuk secara difusi ke dalam fitoplankton dan zooplankton yang akhirnya masuk 
ke dalam polip karang. Melalui proses rantai makanan ini, maka akan  terjadi 
bioakumulasi logam pada badan karang. Cara lain masuknya logam ke badan 
karang adalah dengan cara respirasi dan absorbsi langsung air laut yang 
mengandung logam yang terdapat di perairan.  
 
B. Konsentrasi logam Cu dan Pb pada kolom air laut 
  
Hasil pengukuran konsentrasi logam Cu dan Pb pada kolom air laut di 
Pulau Bonebatang didapatkan nilai rata-rata konsentrasi logam Cu sebesar 
0,0203 ppm dan Pb 0.2453 ppm, kemudian Pulau Barranglompo konsentrasi 
logam Cu sebesar 0,0762 ppm dan Pb 0,7981 ppm, sedangkan untuk Pulau 
Samalona didapatkan konsentrasi logam Cu sebesar 0,0793 ppm dan Pb 






Gambar 6. Nilai rata-rata konsentrasi logam Cu dan Pb pada kolom air 
 
Menurut Kementrian Lingkungan Hidup (KMNLH) No.51 Tahun 2004 
standar baku mutu air laut kadar logam Cu dan Pb pada biota sebesar 0,008 
ppm. Berdasarkan grafik pada Gambar 6 menunjukkan konsentrasi logam Cu 
dan Pb pada lokasi penelitian sudah melebihi standar baku mutu air laut untuk 
biota, sehingga kondisi perairan dapat dikatakan sudah terkontaminasi oleh 
logam Pb dan Cu. 
Berdasarkan hasil analisis One Way Anova (Lampiran 3, Gambar 6), 
didapatkan nilai rata-rata konsentrasi logam Cu dan Pb pada lokasi penelitian 
menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata antara Pulau Samalona dengan 
Pulau Barranglompo (P>0,05), berbeda dengan Pulau Bonebatang yang 
memiliki nilai konsentrasi logam Cu dan Pb yang lebih rendah dari konsentrasi 
logam Cu dan Pb pada Pulau Barranglompo dan Samalona (P<0,05). Hal ini 
disebabkan konsentrasi logam Cu dan Pb pada Pulau Samalona diduga karena 
dekatnya lokasi tersebut  dengan daratan utama kota Makassar yang memiliki 
banyak aktifitas yang menghasilkan limbah, baik itu limbah rumah tangga, 
limbah industri, maupun limbah buangan minyak dari kapal yang berlabuh, 





yang padat dan banyak memiliki aktifitas yang dapat menghasilkan limbah. 
Rendahnya konsentrasi  logam Cu dan Pb pada Pulau Bonebatang 
dibandingkan dengan Pulau Barranglompo dan Samalona, diduga Pulau 
Bonebatang merupakan pulau yang tak berpenghuni, sehingga aktifitas di 
Pulau ini tidak sama dengan kondisi pulau yang berpenghuni. 
Menurut Laws (1981), tingginya kandungan logam di suatu perairan dapat 
menyebabkan kontaminasi, akumulasi bahkan pencemaran terhadap lingkungan 
seperti biota, sedimen dan air. 
Menurut Palar (1994), aktivitas manusia seperti buangan industri, 
pertambangan, industri galangan kapal dan bermacam-macam  aktivitas 
pelabuhan lainnya merupakan salah satu jalur yang mempercepat terjadinya 
peningkatan kelarutan logam Cu dan Pb  dalam perairan laut. 
C. Faktor Biokonsentrasi (Bioconcentration Faktor) 
Van Esch dalam Pratono (1985) mengemukakan bahwa faktor 
biokonsentrasi (BCF) merupakan faktor yang digunakan untuk mengetahui 
tingkat kemampuan organisme dalam mengakumulasi suatu unsur yang masuk 
kedalam  tubuhnya dari kondisi lingkungan sekitar.  
1. Faktor biokonsentrasi logam Cu pada karang 
Nilai rata-rata hasil perhitungan BCF logam Cu di Pulau bonebatang pada 
karang Acropora formosa Sebesar 39,1972 dan Acropora hyacinthus 12,9019, 
kemudian Pulau Barranglompo pada karang Acropora formosa sebesar 32,4700 
dan Acropora hyacinthus 32,4700, sedangkan pada Pulau Samalona pada 
karang  Acropora formosa sebesar 44,4783 dan Acropora hyacinthus sebesar 






Gambar 7. Nilai rata-rata hasil perhitungan BCF logam Cu pada karang. 
Hasil perhitungan BCF (Lampiran 2 Gambar 7), didapatkan hasil 
bioakumulasi logam Cu pada karang Acropora formosa sebesar 32,5193-
44,4783 kali lebih besar dari konsentrasi logam Cu yang ada dikolom air laut, 
sedangkan pada karang Acropora hyacinthus sebesar 12,9019-60,2522 kali lebih 
besar dari konsentrasi logam Cu yang ada di kolom air laut. 
Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa karang Acropora formosa dan 
Acropora hyacinthus dalam mengakumulasi logam Cu sangat tinggi dari 
konsentrasi yang ada di perairan. Janssen et al., (1997) menyatakan bahwa 
apabila nilai BCFs > 1 dari konsentrasi yang ada dikolom air berarti organisme 
tersebut memiliki kemampuan mengakumulasi logam dalam tubuhnya, 
sebalaiknya BCFs ≤ 1, berarti organisme kurang memiliki kemampuan 
mengakumulasi logam dalam tubuhnya. 
2. Faktor biokonsentrasi logam Pb pada karang 
Nilai rata-rata hasil perhitungan BCF logam Pb di Pulau Bonebatang pada 
karang Acropora formosa sebesar 70,5300 dan Acropora hyacinthus 30,2298, 
kemudian Pulau Barranglompo pada karang  Acropora formosa sebesar 14,6697 





Acropora formosa sebesar 23,9598 dan Acropora hyacinthus sebesar 32,1516 
(gambar 8). 
 
Gambar 8. Nilai rata-rata hasil perhitungan BCF logam Pb pada karang 
Hasil perhitungan BCF (Lampiran 2 Gambar 8) didapatkan hasil 
bioakumulasi logam Pb karang Acropora formosa sebesar 14,6697-70,5300 kali 
lebih besar dari konsentrasi logam yang ada di kolom air, sedangkan karang 
Acropora hyacinthus didapatkan sebesar 24,1178-32,1516 kali lebih besar dari 
konsentrasi logam Pb yang ada diperairan.  
Hasil ini menunjukkan bahwa kemampuan karang Acropora Formosa dan 
Acropora hyacinthus dalam mengakumulasi logam Pb pada perairan sangat 
besar, hal ini jika dibandingkan penelitian karang lunak yang hanya memiliki nilai 
BCF logam Pb sebesar 4,75 kali dari konsentrasi yang ada di perairan (Eryati, 
2008). 
 
D. Keterkaitan Konsentrasi Logam Cu dan Pb Pada Karang Terhadap 
Parameter Oseanografi 
 
Hasil pengukuran beberapa parameter oseanografi yang diketahui sebagai 





karang Acropora formosa dan Acropora hyacinthus di pulau Samalona, 
Barranglompo dan Bonebatang, Kota Makassar  diperlihatkan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Nilai  rata-rata (rata-rata±SD) parameter oseanografi 
Parameter oseanografi Satuan Samalona Barranglopo Bonebatang 
Suhu °C 29,53±0,45 29,23±0,55 28,6±0,30 
Salinitas ‰ 29±0,00 28,66±1,15 33,67±0,58 
Derajat keasaman (pH)  7,34±0,07 7,33±0,05 7,15±0,01 
Oksigen terlarut (DO) mg/L 4,43±0,21 4,53±0,21 5,02±0,08 
Dissolved Organik Matter mg/L 38,73±2,32 38,9±2,52 34,3±2,65 
Kecerahan % 90±0,70 89,09±1,04 86,66±0,97 
 
Hasil analisis Principle Component Analysis (PCA) untuk mengetahui 
keterkaitan antara logam Cu dan Pb pada karang dengan gradien lingkungan.  
 
 
Gambar 9. Keterkaitan konsentrasi logam Cu dan Pb pada karang dengan         
parameter oseanografi 
 
Hasil analisis principle component analysis (PCA), menunjukkan 3 kelompok 
kuadran, dimana kuadran pertama ditandai dengan warna merah yakni pulau 
Barranglompo 1, 2, dan 3 dengan ciri pH dan DOM. 
Derajat keasaman (pH) berkisar antara 7,15 – 7,34 nilai ini merupakan nilai 





biota akuatik sensitif terhadap perubahan pH dan menyukai nilai pH sekitar 7- 
8,5. Bahan organik terlarut (DOM) pada perairan Pulau Barranglompo berkisar 
37,3 – 41,8 mg/L. Dapat disimpulkan bahwa tingginya nilai DOM dibandingkan 
dengan lokasi lain diduga akibat banyaknya kerusakan terumbu karang yang 
diakibatkan pengeboman dan pembiusan yang mengakibatkan banyak zat 
buangan zooplankton dan organisme karang yang telah mati (Duursma, 1963), 
tingginya bahan organik terlarut pada kolom air di Pulau Barranglompo dapat 
menyebabkan konsentrasi logam Pb yang ada dikolom air mengikat / 
mengendap pada partikel tersebut dalam jumlah tertentu sehingga akumulasi 
logam Pb pada karang lebih rendah.  
Kelompok ke dua ditandai dengan warna hijau yakni Pulau Samalona 1, 2 
dan 3 dengan ciri suhu dan kecerahan serta BCF logam Cu Acropora hyacinthus. 
Suhu pada lokasi penelitian berkisar antara 28,6 – 29,53 0C. Suhu seperti ini 
menurut Nybakken (1996) menunjukkan bahwa kondisi suhu perairan nusantara 
yang normal berkisar antara 28 – 31 0C. Kecerahan pada Pulau Samalona 
menunjukkan hasil yang tinggi untuk proses fotosintesis alga simbiotik 
zooxanthellae untuk memenuhi kebutuhan oksigen biota terumbu karang 
(Nybakken, 1992), tanpa cahaya yang cukup, laju fotosintesis akan berkurang 
dan kemampuan karang untuk menghasilkan kalsium karbonat akan berkurang 
pula (Harahap, 2004). Tingginya BCF logam Cu pada karang sejalan dengan 
kondisi perairan yang mendukung proses fotosintesis. 
Kelompok ke tiga ditandai dengan warna biru yakni Pulau Bonebatang 1, 2, 
dan 3 dengan ciri oksingen terlarut (DO), dan salinitas serta BCF logam Pb pada 
karang Acropora formosa. Tingginya oksigen terlarut (DO) pada Pulau 
Bonebatang 4,95 – 5,1 mg/L dibandingkan dengan Pulau Barranglompo dan 





membawa bahan pencemar berupa bakteri yang dapat mengurangi kandungan 
oksigen terlarut dalam perairan berkurang. Hasil pengukuran salinitas di Pulau 
Bonebatang berkisar antara 33 - 34 0/00, salinitas seperti ini menurut Nybakken 
(1992) sesuai dengan pertumbuhan optimal turumbu karang yakni berkisar 32 – 
35 0/00. Tingginya BCF logam Pb pada karang Acropora formosa diduga 
disebabkan melalui proses kalsifikasi, dimana melalui proses tersebut terjadi 






V. KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa lokasi dan jenis karang berpengaruh 
terhadap tinggi rendahnya akumulasi logam Cu pada karang, sedangkan 




Perlu dilakukan penelitian tentang perbandingan konsentrasi logam pada 






Alutoin, S., J. Boberg, M. Nyström & M. Tedergren. 2001. “Effects of the Multiple 
Stressors Copper and Reduced Salinity on the Metabolism of the 
Hermatypic Coral Porites lutea”. Marine Environmental Research 52: 289 – 
299. 
 
Amin, Bintal, 2001. Akumulasi dan Distribusi Logam Berat Pb dan Cu pada 
Mangrove (Avicennia marina) di Perairan Pantai Dumai, Riau. Universitas 
Riau. 
 
Babich, H and G. Stotzky. 1978. Effect of cadmium on the biota : influence of 
enviromental factors. Efd. Appl. Microbiol. 23:55-117. 
 
Bryan, G. W. 1976.Some aspects heavy metal tolerance in aquatic organism.In: 
A. P. M. LOCKWOOD (ed.) Effects of polltitants on aquatic organism. 
Combridge. 
 
Clark, R. B.1986. Marine Pollution. Clarenden Press. Oxford. 
 
Clark, R.B. 1992. Marine Pollution. 3rd ed. Calendron Press, Oxford. 
 
Clark,  R.B.2003.Marine  Pollution. Oxford University Press. New York. 
 
Darmono. 1995. Logam Dalam Biologi Mahluk Hidup. UI-Pres. Jakarta. 
 
Dahuri R, Rais J,Ginting SP, Sitepu MJ. 1996. Pengelolaan Sumber Daya Pesisir 
Dan Lautan Secara Terpadu. Paradyna Paramita. Yakarta. 
 
Dodge, R.E dan Gilbert, T.R. 1984. Chronology of Lead Pollution Contained in 
Banded Coral Skeleton. Mar. Biol. 82:9-13. 
 
Duursma, EK, Carrol J.1996. Enviromentat Compartemen; Equilibria and 
Assessment Of Processes Berween Air, Water, Sediment, and Biota. Berlin 
Heidenberg, Germany: Spinger-Verlag. 
 
Edward dan F.S Pulumahury. 1998. Kandungan Logam Berat Hg, Pb, Cd, Cu 
dan Zn Dalam Sedimen Di Dalam Perairan Teluk Ambon. J. Perikanan. P. 
2-8. 
 
Effendi, H. 2003. Telaah Kualitas air. Managemen Sumberdaya Perairan. 
Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan. Institut Pertanian Bogor. Bogor 
 
English, S., Wilkinson, C., Baker,V,. 1994. Survey Manual For Tropical Marine 
Resources. ASEAN–Australia Marine Science Project Living Coastal 
Resources. Australia. 
 
Eryati,  R. 2008.  Akumulasi  Logam  Berat dan Pengaruhnya Terhadap Morfologi 
Jaringan Lunak Karang di Perairan Tanjung  Jumlai,  Panajam Paser Utara, 





Esslemont G, Harriot VJ, McConchie DM. 2000. Variability of trace-metal 
concentrations within and between colonies of pocillopora damicornis. Mar.  
Pol. Bull Vol. 40, No. 7, 637-642. 
 
Fardiaz, S., 1992. Polusi Air Dan Udara. Penerbit Kanisius. Yogyakrta. 
 
Fatah, K. Phil, H.M, Said, A., 2010. Karbon Organik Terlarut Sebagai Indikator 
Keragaman Hayati dan Kualitas HasH Tangkapan Ikan di Rawa Banjiran. 
Balai Risaet Kelautan dan Perikanan - KKP. Jakarta. 
 
Goreau, T. F. 1959. The Physiology of Skeleton Forma-tion in Corals. 1: A 
Method for Measuring the Rate of Calcium Deposition under Different 
Conditions. Biol. Bull. Mar. Biol. Lab., Woods Hole, 116: 59-75 
 
Halianah.  2007.  Distribusi  Spasial  Kandungan Logam Berat  Pb  di  Beberapa 
Muara    Sungai  Sungai,  Kaitannya  dengan  Gradien  salinitas [skripsi]. 
Jurusan   Ilmu   Kelautan.   Fakultas   Ilmu   Kelautan   Dan   Perikanan. 
Universitas Hasanuddin. Makassar. 
 
Harahap, A. K. 2004. Kondisi Ekosistem Terumbu Karang di Perairan Sekitar 
Pulau Batam, Riau [Skripsi]. FPIK – IPB, Bogor. 
 
Harlin, M.M. 1980. Seagrass Epiphytes. Ln R.C. Phillips and C.P. Mc Roy, 117-
151. New York : Garland STPM Press. 
 
Hutagalung HP. 1991. Pencemaran Laut oleh Logam Berat. Dalam Status 
Pencemaran Laut di Indonesia dan Teknik Pemantauannya. P30-LIPI. 
Jakarta. 
 
Idris. I 2001. Kebijakan Pengelolaan Pesisir Terpadu. Pusat Riset Teknologi 
Kelautan. Badan Riset Kelautan dan Perikanan. Jakarta. 
 
Janssen, P.H, Schuhmann, A., Moerschel, E., Rainey, F.A,. 1997. Novel 
anaerobic ultramicrobakteria beloging to the verrucomicrobiales lineage of 
bakterial descent isolated by dilution culture from anoxic rice paddy soil. 
Applied and Enviromental Microbiology 63, 1382-1388. 
 
Jardine, C.G.1993. Effect of Pollutant at the Ecosystem Level. Enviromental 
Toxicologi Seminar 20, 1993. Diponegoro University., Semarang Java. 15 
Hlm. 
 
Kadir. H., 2012. Biokonsentrasi Logam Berat Pb Pada Karang Lunak Sinularia 
Polydactyla Di Perairan Pulau Laelae, Pulau Bonebatang Dan Pulau Badi 
[skripsi]. Jurusan   Ilmu   Kelautan. Fakultas Ilmu Kelautan Dan Perikanan. 
Universitas Hasanuddin. Makassar. 
 
Keputusan Menteri Kependudukan dan Lingkungan Hidup Nomor 
:02/MEN.KLH/I/1988. Penetapan Baku Mutu Lingkungan. Kantor Menteri 
Negara KLH, 1988. 57 hlm. 
 
Koesoebiono. 1981. Plankton dan Produktivitas Bahari. Institut Pertanian Bogor. 





Kunarso, D.H dan Ruyitno.1991. Status Pencemaran laut di Indonesia dan 
Teknik Pemantauannya. LON-LIPI. Jakarta. 
 
Laws EA. 1981. Aquatic pollution. John Willey and Sons. New York 
 
Lalli. C.M. dan Parsons, T.R. 1993. Biological Oceanography An Introduction. First 
Puplished by Pergamon Press Ltd. Oxford. 
 
Lukman. 2012. Distribusi Logam Berat Timbal (Pb) dan Kadmium pada Sedimen 
dan Organisme Pemakaman Deposit (Deposit Feeder) di Perairan Pantai 
Kota Makassar [Skripsi]. Jurusan Ilmu kelautan, Fakultas Ilmu Kelautan 
dan Perikanan, Universitas Hasanuddin, Makassar. 
 
Mitchelmore, C.L., E.A. Verde. & V.M. Weis. 2007. “Uptake and 
Partitioning of Copper and Cadmium in the CoralPocillopora 
damicornis”. Aquatic Toxicology 85: 48 – 56. 
 
Nontji, A. 1993. Laut Nusantara. Penerbit Jembatan: Jakarta. 
 
Nybakken. 1992. Biologi Laut Suatu Pendekatan Ekologis. PT. Gramedia. 
Jakarta. 
 
Palar, H. 1994. Pencemaran dan Toksikologi Logam Berat. Rineka Cipta: 
Jakarta. 
 
Panuntun. P.,et al. 2012. Akumulasi Logam Berat Pb Pada Karang Acropora 
Aspera : studi pendahuluan. Program Studi Ilmu Kelautan, Fakultas 
Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas Diponegoro Kampus Tembalang, 
Semarang. 
 
Pratono, T. 1985. Kandungan Logam berat (Pb), Tembaga (Cu) dan seng (Zn) 
dalam Tubuh Kerang Hijau (Mytilus viridis, L) yang dibudidayakan di 
Perairan Ancol Teluk Jakarta. Skripsi IPB Bogor. 
 
Rasyid, J. ABD., 2011. Dinamika Massa Air Terkait dengan Lokasi Penangkapan 
Ikan Pelagis Kecil di Perairan Kepulauan Spermonde. [Disertasi]. Program 
Pasca Sarjana. Universitas Hasanuddin. Makassar. 
 
Razak H. 1980. Pengaruh logam berat terhadap lingkungan. Pewarta Oseana : 2. 
Jakarta : LON-LIPI. 
 
Rixen, T., A. Baum, and T. Pohlman. 2008. The Siak, a Tropical Black Water 
River on    the Verge of Anoxia. Biogeochemistry. Hal 90:129-140. 
 
Rompas, M.R. 2010. Toksikologi Kelautan. Sekretariat Dewan Kelautan 
Indonesia. Jakarta Pusat. 
 
Saeni. 1989. Kimia Lingkungan. PAV Ilmu Hayat. Institut Pertanian Bogor: Bogor. 
 
Salvat B. 1987. Human Impacts On Coral Reef: Facts And Recomendation. 





Connaissances Et Recomendatuions. Antene de Tahiti Museum E.P.H.E. 
B.P. 1013. Papetoai, Moorea, Polynese Francaise. 
 
Samawi, M.F. Shinta W., Rahmadi T., 2010. Analisis Potensi Sponge Laut  
Sebagai Bioakumulator Logam Berat Pb, Cd dan Cu Dari Perairan Laut. 
Prosiding  Seminar Nasional Perikanan dan Kelautan, UGM. Yogyakarta. 
 
Sarjono, A., 2009. Analisis Kandungan Logam Berat Cd, Pb, dan Hg Pada Air 
dan Sedimen di Perairan Kamal Muara, Jakarta Utara.  [skripsi]. MSP-FPIK 
IPB. Bogor. 
 
SNI M – 03 – 1089 – F, 1990, SNI Bidang Pekerjaan Umum Mengenai Kualitas 
air. DEPARTEMEN PEKERJAAN UMUM. Jakarta. 
 
SNI M – 03-1990 - F, 1990. SNI Bidang Pekerjaan Umum Mengenai Kualitas air. 
DEPARTEMEN PEKERJAAN UMUM. Jakarta. 
 
SNI 06-6992.3-2004 BSN, 2004, SNI Cara Uji Timbal Pb Secara Deskruksi Asam 
Dengan Apektrofotometer Serapan Atom SSA. Jakarta. 
 
Soegiarto, A.,Sulistyo., W.A Atmadja dan M. Mubarak. 1976. “Rumput Laut 
(Algae) Manfaat, Potensi dan Usaha Budidaya”.  LON – LIPI Jakarta. 
Manfaat, Potensi dan Usaha Budidaya”.  LON – LIPI Jakarta. 
 
Sorensen, E.M., 1991. Metal Poisoning In Fish. Wnvironmental and life Science 
Assosiates. Boston. P 373. 
 
Suharsono. 1996. Jenis-Jenis Karang yang Umum Dijumpai di Perairan 
Indonesia. P3O LIPI. Jakarta. 
 
Supardi, I,. 1984. Lingkungan Hidup dan Kelestariannya. Tropical Marine 
Pollition. MSC. Report. Dept. Upon Tyne New Castel Upun Tyne, U.K. 
Pustaka. Jakarta. 
 
Supriharyono, 2000. Pengelolaan Ekosistem Terumbu Karang. Penerbit 
Djambatan, Jakarta : 118 hlm. 
 
Supriharyono, 2007. Konserfasi ekosistem Sumberdaya Hayati, Penerbit Pustaka 
Pelajar, Yogyakarta. 
 
Thamrin. 2006. Karang: Biologi Reproduksikologi. Bina Mandki Pres. Pekanbaru. 
260 hal. 
 
Tomascik, T., A.J. Mah, A. Nontji dan M. K. Moosa. 1997. The Ecology of the 
Indonesian Sea Part II. Periplus Editions Ltd. Singapore. 
 
Veron, J.E.N. 2000. Corals of the World. AIMS. Australia. Vol. I, II, III. 
 
West JM dan Salm RV. 2003. Resistence and Resilience to Coral Bleching: 
Imlications for Coral Reef Conservation and Management. Conservation 






Wilson, J. G., 1988. The biology of estuarine management croom helm. London. 
 
Yusuf, Muh., 1994. Dampak Pencemaran Perairan Pantai terhadap Struktur 
Komunitas Makrozoobentos dan Kualitas Lingkungan Perairan di Laguna 
Pulau Tirangcawang Semarang. Tesis S2 Program Pascasarjana Institut 
Pertanian Bogor. 
 
